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O energetycznych aspektach
wiercenia otworow
hydraulicznymi wiertarkami -f§
obrotowo-udarowymi "

Wiercqc otwory strzatowe w skatach
o duzej zwieztosci sposobem uda-
rowym uzyskuje sie mate predkosci wier-
cenia, przy niezbyt duzym zuzyciu ostrzy
narzedzi wiercacych. Natomiast przy
wierceniu sposobem obrotowym pred-
kosci sa nawet zadawalajace, lecz z kolei
bardzo szybkie jest zuzycie ostrzy narze-
dzi i wiercenie staje sie nieekonomiczne.
Wymienione trudnosci przyczynity sie do |
powstania nowych konstrukcji maszyn |
bazujgcych na obrotowo-udarowej zasa-
dzie dziafania, ktéra ma cechy i sposobu
udarowego, i obrotowego.
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Rys. 1. Wiertnice obro-
towo-udarowe:

a) ze wspolnym mechani-
zmem obrotu i udaru,

b) z oddzielnymi mecha-
nizmami obrotu i udaru

Rys. 2. tancuch
przemian energetycz-
nych towarzyszacy
wierceniu otworow
strzatowych

z wykorzystaniem
hydraulicznej wiertarki
obrotowo-udarowej

Wiertnice obrotowo-udarowe do wiercenia otwordw
strzatowych w kopalniach odkrywkowych sg wyposazane
w zamontowany wspélnie na prowadnicy niezalezny
mechanizm (wiertarka) obrotowy S i udarowy S (rys. 1.a),
lub umieszczony oddzielnie mechanizm obrotowy S i
udarowy S (rys.1.b).

Pod koniec XX wieku nastapit bardzo silny rozwdj kon-
strukcji hydraulicznych silnikow udarowych, z czym duze
nadzieje wigzato gérnictwo odkrywkowe skalne. Jednak
obecnie w kopaniach odkrywkowych nie obserwuje sie sze-
rokiego zastosowania udarowych silnikdw hydraulicznych
do maszyn wiertniczych, ktére pod wzgledem energetycz-
nym przewyzszajg pneumatyczne silniki udarowe. Warto
wiec poswieci¢ nieco uwagi aspektom energetycznym
i praktycznym hydraulicznych wiertarek obrotowo-udaro-
wych ze wspdlnym mechanizmem obrotu i udaru, beda-
cych w wyposazeniu wiertnic jak na rys. 1a.

Proces wiercenia skaty hydraulicznymi wiertarkami
obrotowo-udarowymi charakteryzuje sie dos¢ specyficz-
nym sposobem wytwarzania i przekazywania energii do

Enerpia a cignienia Energia Entr\gla fali Praca
elektryczna kinetyczna urablania
hyﬂraula::negu bijaka naprqzeﬂ saly
Sinik alekiryczny - Whartarka Koronka - skata
pompa hydrauliczna (mechanizm udargay) (ostrza)

narzedzia urabiajgcego jakim jest koronka. Ostrza koronki
to ostatnie ogniwo w catym taricuchu kolejnych przemian
roznych postaci energii. Podstawowym zrédtem energii
jest hydrauliczna wiertarka obrotowo-udarowa, bedgca
silnikiem o duzej mocy, zamieniajgcym energie cisnienia
hydraulicznego na posta¢ energii wymagang sposobem
wiercenia, w dalszej kolejnosci odbierang i transmitowang
przez przewdd wiertniczy. Istota pracy mechanizmu obro-
towo-udarowego wiertarki sprowadza sie do okresowego
wytwarzania i transmisji wzdtuz zerdzi podtuznych i skret-
nych fal naprezen.

Zerdz jest swoistego rodzaju przewodem transmitu-
jacym energie w postaci fal mechanicznych. Co wiecej
okazuje sie, ze prawie wszystkie podstawowe parametry
pracy wiertarki obrotowo-udarowej sg $cisle zwigzane ze
zjawiskami falowymi wystepujacymi w zerdzi.

:
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Rys. 3. Schemat ideo-
wy pracy wiertarki
obrotowo-udarowej

Uzyskanie obrotowo-udarowego dziatania ostrza narze-
dzia na skate mozliwe byto przez rozdzielenie mechanizmu
wywotujacego uderzenie (1) od mechanizmu wywotuja-
cego obrdt (2) - rys. 3. Niezaleznie od poruszajacego sie
ruchem postepowo-zwrotnym ttoka (3), ktéry przekazuje
zerdzi wiertniczej (4) uderzenia z okreslong czestotliwoscia,
o sile zmieniajacej sie w czasie, zerdZ jest wprawiana dodat-
kowo przez odrebny mechanizm w ruch obrotowy o statej
predkosci obrotowej n i momencie obrotowym M, ktérych
wartos¢ uwarunkowana jest mocg silnika obrotowego (2)
oraz przetozeniem przektadni (5). Maszyny wiertnicze za-
opatrzone w wiertarki obrotowo-udarowe umieszczone na
prowadnicy nazywamy potocznie wiertnicami ze wspdlnym
mechanizmem obrotu i uderzenia.
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Przy wierceniu obrotowo-udarowym oprocz energii
potencjalnej skrecania i $ciskania przewodu wiertniczego
wykorzystywana jest jeszcze energia fali naprezen, nazy-
wana czesto energig uderzenia. Tak wiec energochtonnos¢
procesu wiercenia obrotowo-udarowego mozna zapisac
jako algebraiczna sume trzech sktadnikow [1]:

W,z, 2mn.M,6 P,
e, = + o
F,.p F.p L

o

gdzie:

Wu - energia uderzenia mechanizmu udarowego wier-
tarki,

z, - liczba uderzen przypadajaca na jeden obrot koronki,
M, - moment obrotowy dziatajacy na koronke wiercaca,
F, — powierzchnia poprzecznego przekroju otworu wier-
conego,

p — jednostkowy posuw narzedzia,

P, - sita docisku na koronke wiertnicza.

Energochtonnos¢ procesu wiercenia obrotowo-uda-
rowego (energia jednostkowa) w gtéwnej mierze zalezy
od pierwszego sktadnika sumy zaleznosci (1). Stanowi on
do 80% catosci energii dostarczanej narzedziu. Energia
uderzenia Wu, ktérg ze sobg niesie fala naprezenia, dla
konkretnej maszyny i wspotpracujacej z nig zerdzi moze
by¢ zapisana zaleznoscia:

W=t gy, Q
E

gdzie:

F, - przekrdj poprzeczny zerdzi,

¢, - predkos$¢ rozprzestrzeniania sig podtuznej fali napreze-
nia wzdtuz zerdzi (c, = 5000 m/s).

E, - moduf sprezystosci Younga materiatu zerdzi (E, =
2,2.10° MPa).

0 — wartos¢ amplitudy naprezenia,

t — czas trwania uderzenia okreslany predkoscig przecho-
dzenia fali naprezeniowej po uderzajgcym ttoku o dtugosci
| tojestt=2l/c(2).

Jak to widac z réwnania (2), mozliwe jest przenoszenie
réwnowaznej porcji energii badz to przy duzej amplitudzie
naprezenia i stosunkowo matej dtugosci fali, badz przy
matej amplitudzie naprezenia i wiekszej dtugosci fali (t
— czas trwania impulsu). Ogdlnie wiadomo, ze od masy
bijaka i jego predkosci ruchu zalezy warto$¢ przekazywa-
nej energii kinetycznej, natomiast ksztatt bijaka wptywa
na charakterystyke generowanej fali naprezent w zerdzi
oraz na 0golng sprawnos¢ energetyczng ukfadu: maszyna
wiertnicza - zerdz z koronka i skata.

Przenoszenie energii uderzenia
wzdluz zerdzi

W praktyce goérnictwa odkrywkowego eksploatujgcego
skaty zwiezte wierci sie wiertarkami obrotowo-udarowymi o
wspdlnym mechanizmie obrotu i udaru otwory strzatowe
o dtugosciach nieprzekraczajgcych zreguty 20 m i $rednicy
od 51 do 102 mm. Dtugi przewdd wiertniczy, jako element
transportujacy energie uderzenia z ttoka maszyny do koron-
ki wiertniczej, jest przyczyna strat obnizajacych sprawnos¢
przekazywania energii w postaci fal naprezen przecho-
dzacych przez zerdzie taczone o gtebokosci wiercenia L.
Czynnikiem wptywajacym ujemnie na transmisje energii
wzdtuz zestawu zerdzi jest ttumienie, czyli zmniejszenie
amplitudy naprezenia o, a tym samym energii W w stosunku
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do wartosci poczatkowej. Przyczynami tego niepozadanego
zjawiska sg: tarcie wewnetrzne (histereza mechaniczna
materiatu zerdzi), wystepowanie ztgczy i ewentualnie spoin
oraz tarcie zerdzi wiertniczej o $cianki otworu.

Mozna wiec ogdlnie powiedzie¢, ze wraz z powiek-
szaniem dtugosci zestawu zerdzi (gtebokosci wiercenia)
zwiekszajg sie i — to w sposdb znaczacy — straty energii.

Zmniejszenie amplitudy naprezenia impulsu udarowe-
go przy jego przejsciu po catym zestawie zerdzi moze byc
obliczone z zaleznosci:

c = 60 .e—a L
gdzie:

a, — poczatkowa warto$¢ amplitudy naprezenia,

L - dtugoéc od przekroju o naprezeniu 6, do przekroju z po-
szukiwanym naprezeniem (dtugos$c¢ zerdzi wiertniczej),

a - stata tlumienia (dekrement) materiatu, réwna w przypad-
ku Zerdzi (materiat i przekrdj): dla zerdzi stalowej o przekroju
szesciokatnym a=3,3,10° na 1 metr dtugosci (0,33%), dla zerdzi
o przekroju okraggtym o = 4,0.10% na 1 metr dtugosci (0,4%).

Impuls o danej amplitudzie naprezenia, po przebyciu
dtugosci okoto 3 metréw (standardowa dtugos¢ zerdzi),
zostaje zredukowany o 1%, a poniewaz energia uderzenia
maleje z kwadratem naprezenia (wzor 2), strata energii
wyniesie okoto 2%.

Nie trudno zauwazy¢, ze przyczyng wymienionych
ograniczen energetycznych jest sama istota tego sposo-
bu wytwarzania i przesytania energii, ktéra w pewnych
konkretnych przypadkach moze przesta¢ nosi¢ miano
racjonalnosci. Dotyczy to zwiaszcza uzyskania racjonalnych
mechanicznych predkosci wiercenia w aspekcie wiercenia
otwordw o duzej srednicy i znacznej dtugosci.

Badaniami eksperymentalnymi okreslono takze straty
wystepujgce w potaczeniach zerdzi. Przy stabych stykach
w potgczeniach mufowych z normalnym gwintem, straty
amplitudy naprezenia wynoszg od 3,6 do 4%, a przy dobrych
stykach od 0,8 do 1,2%. Srednio straty oscylujg od 1,5 do
2,0% na jedno pofaczenie (3). W pofaczeniach z gwintem
stozkowym wynoszg straty 7,5% na jedno potaczenie, a w
potaczeniach, w ktérych energia uderzenia przechodzi nie
przez czotowg powierzchnie Zerdzi, lecz poprzez materiat
mufy, straty dochodzg do 18,5% (4).

Straty amplitudy naprezenia przy przejsciu impulsu po
zestawie zerdzi mozna okresli¢ ogdling zaleznoscia:

c = GO e —(oy-L+o,-n)

w ktorej:

0, — straty w catym zestawie zerdzi,

0, — straty w jednym potfaczeniu,

L — dtugos¢ zestawu zerdzi,

n - liczba pofaczen,

natomiast straty energii mozna wyrazi¢ wzorem:

W:Wu _e—2(al~L+a2+n),

Wspotczesne wiertarki obrotowo-udarowe majg bardzo
zréznicowane wartosci energii uderzenia, bo od 70 do 300 J,
a mase od 30 do 250 kg.

Dla lepszego zobrazowania podanych wyzej zwigzkow
postuzmy sie prostym przyktadem.

Przyktad
Nalezy okresli¢ straty amplitudy naprezenia i energii
uderzenia w impulsie na korcu zestawu zerdzi o dtugosci
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L =25 m, sktadajacego sie z zerdzi o przekroju okragtym z
pofaczeniem mufowym i gwintem normalnym; styki pota-
czenia dobre. Zestaw wiercacy liczy 20 zerdzi, liczba potgczen
n=19. Powierzchnie zerdzi oczyszczone ze zwiercin i smaru,
powierzchnie nieszlifowane. Energia uderzenia wiertarki Wu =
140 J,a maksymalna amplituda naprezenia w zerdzi podczas
uderzenia wynosi 6, = 180 MPa (dopuszczalna wytrzymatos¢
zmeczeniowa materiatu zerdzi o, = 280 MPa).

Do obliczen przyjeto a,= 0,4 . 107 na 1 metr oraz a, =
2,0.10? na jedno potaczenie.

Warto$¢ amplitudy naprezenia na koricu zestawu zerdzi
o dtugosci 25 m wyniesie:

o = 180.¢ (042 +2,0-19)-10 72,

0=180.0,62=111,5 MPa.
Procentowa strata amplitudy

1- 113 -100=38,1%
180

Wartos¢ energii uderzenia dochodzacej do korica
zestawu zerdzi,

W =140 - e -2(0,4-25+2,0-19)-1072,
W=140.0,384=53,6J.

Straty energii wynosza okoto 62%.

Podobne rezultaty badan z przenoszenia energii
wzdtuz zerdzi otrzymali Andrejew i lwanow [3], ktérzy
w celu potwierdzenia badan laboratoryjnych dokonali
pomiarow przemystowych w skalach o f= 16 do 18, wier-
cac otwory strzatowe do gtebokosdci 30 m wiertarkami
obrotowo-udarowymi. Wiertarki miaty energie uderzenia
100 do 120 Jiliczbe uderzen z= 1900 do 2000 na minute.
Srednica koronki wiertniczej wynosita 65 mm. Na podsta-
wie wynikéw pomiaréw, nie biorgc pod uwage procesu
zawiercania, zaproponowali zalezno$¢ na okreslenie
mechanicznej predkosci wiercenia v_w zaleznosci od
gtebokosci wierconego otworu:

v, =(a-e Pr+c).vy
gdzie:
v, — poczatkowa predkos¢ wiercenia.

Wspotczynniki a, B i ¢ otrzymano z badarn; okreslaty
one warunki wiercenia. Dla podanego przypadku wynosity
odpowiednio:

a=0995,3=004,c=0,08.

Do gtebokosci 10 do 12 m predkos¢ wiercenia zmniej-
szyta sie do 25%, a na gtebokosci 20 m stanowita 50%
predkosci poczatkowej, by na gtebokosci 30 m osiagnac
zaledwie 30% predkosci poczatkowej. Pierwsze konstruk-
cje wiertarek obrotowo-udarowych miaty z requty naped
pneumatyczny, ktéry od poczatku lat osiemdziesigtych
jest coraz czesciej zastepowany napedem hydraulicznym.
Tendencja do coraz szerszego wprowadzania wiertnic z
wiertarkami obrotowo-udarowymi z napedem hydrau-
licznym wynika z wielu zalet, ktére cechuja ten rodzaj
napedu w poréwnaniu z napedem pneumatycznym, a
mianowicie:

wieksza 0 50 do 150% predkos¢ wiercenia,

co najmniej trzykrotnie wigksza sprawno$¢ energe-

tyczna,

nizszy poziom hatasu,

lepsza mozliwo$¢ automatyzacji procesu wiercenia,

wiekszy komfort pracy,

mniejsze koszty prac wiertniczych w odniesieniu do

jednostki obojetnosci zwiercanej skaty.

Jest faktem bezspornym, iz pod wzgledem energe-
tycznym udarowe mechanizmy hydrauliczne osiagaja
sprawnos¢ do 45% w poréwnaniu z 15% sprawnoscia
mechanizmdédw pneumatycznych. Na kazdg jednostke
energii wymaganej do odwiercenia 1 m otworu potrzeba
6,67 jednostek energii wyjsciowej przy stosowaniu napedu
pneumatycznego i tylko 2,22 jednostek energii wyjsciowej
przy wykorzystaniu napedu elektrohydraulicznego. Fala
naprezen wytworzona w zerdzi przez uderzenie w nig
dtugim i smuktym bijakiem silnika hydraulicznego jest nie
tylko bardziej sprawna dla procesu urabiania, ale takze,deli-
katniejsza"dla catego przewodu wiertniczego (facznika, tulei
taczacych, zerdzi i koronki) niz fala naprezen wytwarzana
silnikiem udarowym pneumatycznym. Dzieki temu trwato$¢
zerdzi przy stosowaniu napedu hydraulicznego jest 0 20%
wieksza. Zuzycie oleju podczas pracy w ciggu jednejzmiany
przez catkowicie hydrauliczng wiertarke obrotowo-udarowa
jest co najmniej dwukrotnie mniejsze niz przez wiertnice
pneumatyczng tej samej klasy.

Wiercenie gtebokich otwordw strzatowych wiertarka-
mi obrotowo-udarowymi wymaga szerokich wstepnych
analiz wiasciwego doboru samego napedu, ktérego
silnik udarowy odgrywa najistotniejszg role w procesie
wiercenia. Duze znaczenie w transmisji energii do dna
wierconego otworu, a wiec do koronki wiertniczej, ma
zerdz wiertnicza i sposéb jej tgczenia. Jeden staby styk
na potgczeniu zerdzi wiertniczej zjada" do 7% energii
uderzenia, dlatego dokfadna obrébka czotowych po-
wierzchni zerdzi, ich oczyszczenie z brudu oraz dobrze
konserwowane gwinty zerdzi i tulei taczacych to znaczacy
krok dla polepszenia transmisji energii uderzenia od silnika
do koronki wiertniczej. Zerdzie wiertnicze powinny by¢
bardzo dobrze skrecone (docisniete) i to zalecenie winno
by¢ uwaznie przestrzegane przez wiertaczy (operatoréw)
realizujgcych proces wiercenia wiertnicami z silnikami
udarowymi i obrotowo-udarowymi.

Podstawowym czynnikiem wyznaczajagcym technolo-
giczng granice mozliwosci energetycznych mechanizmu
udarowego wiertarki jest wytrzymato$¢ zmeczeniowa
materiatu zerdzi oraz jej dtugos$¢. Przez granice mozliwosci
energetycznych rozumiana jest niemoznos$¢ przekroczenia
dyspozycyjnej jednostkowej mocy decydujgcej w sposéb
zasadniczy o predkosci wiercenia. Ograniczenia powyzsze
wynikaja z samej natury i istoty konstrukcji oraz pracy me-
chanizmu udarowego.

Przedstawione w opracowaniu obliczenia sktaniajg
do wniosku, ze z energetycznego punktu widzenia uzycie
wiertarek obrotowo-udarowych jest najefektywniejsze, gdy
wiercg one otwory mozliwie krotkie i mniejszych srednic w
skatach charakteryzujacych sie duza zwieztoscia.
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